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ABSTRACTED-PUB-NO: DE 19748802A 
BASIC-ABSTRACT: 

The measuring unit includes a light source (21) 
e.g. a laser diode and a 

detector unit (25) . The two moving objects are 
connected with graduated rules 

(22,23) serving respectively as a scanning and 
measuring structures. On which 
the reference mark graduated structures are 
arranged respectively as chirp 

panels (22.1,23.1). These serve for the production 
of a selected signal at a 
known absolute position. 

The scanning chirp panel is allocated to the 
scanning graduated structure. The 
impinging beam of a light source arranged on the 
illumination side, is split up 

in to at least two part beams having different 

diffractions, which impinge on 

the spatially separate rule chirp panel. 

ADVANTAGE - Makes possible high resolution signals 
in interference measuring 

system using small reference pulse. Carried out 
with larger scanning distances 
between scanning graduations and measuring 
graduations, to provide greater 

flexibility concerning different attachment facts. 
ABSTRACTED-PUB-NO: US 5977539A 
EQUIVALENT-ABSTRACTS : 

The measuring unit includes a light source (21) 
e.g. a laser diode and a 

detector unit (25) . The two moving objects are 
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connected with graduated rules 

(22,23) serving respectively as a scanning and 
measuring structures. On which 
the reference mark graduated structures are 
arranged respectively as chirp 

panels (22.1,23.1) • These serve for the production 
of a selected signal at a 
known absolute position. 

The scanning chirp panel is allocated to the 
scanning graduated structure. The 
impinging beam of a light source arranged on the 
illumination side, is split up 

in to at least two part beams having different 

diffractions, which impinge on 

the spatially separate rule chirp panel. 

ADVANTAGE - Makes possible high resolution signals 
in interference measuring 

system using small reference pulse. Carried out 
with larger scanning distances 
between scanning graduations and measuring 
graduations, to provide greater 

flexibility concerning different attachment facts. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Optische PositionsmeBeinrichtung 

® Eine optische Positionsmefteinrichtung zur Bestim- 
mung der Relativposition zweier zueinander beweglicher . 
Objekte umfaSt mindestens zwei mit den beweglichen 
Objekten verbundene Teilungstrager, auf denen jeweils 
a Is Chirpfelder ausgebildete Referenzmarken-Teilungs- 
strukturen angeordnet sind, die zur Erzeugung eines defi- 
nierten Signals an einer bekannten Absolutposition die- 
nen. Durch das dem Abtastteilungstrager zugeordnete 
Abtast-Chirpfeld sind die auftreffenden Strahlenbundel 
einer beleuchtungsseitig angeordneten Lichtquelle min- 
destens in zweiTeilstrahlenbundel unterschiedlicher Beu- 
gungsordnung aufspaltbar, die auf raumlich getrennte 
MafSstab-Chirpfeldertreffen (Figur 2). 
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Beschreibung 



Die voiiiegende Erfindung betrifFt eine optische Positi- 
onsmeBeinrichtung, die insbesondere die Erzeugung eines 
hochaufldsenden Referenzimpuls-Signales ermoglicht 5 

In bekannten optischen PositionsmeBeinrichtungen sind 
neben der inkrementalen Positiorisinfbrmation zur Herstel- 
lung eines absoluten Positionsbezuges auch sogenannte Re- 
ferenzmarken in vielfaltigen Ausfuhrungen bekannt, iiber 
die Referenzimpuls-Signale erzeugbar sind. Hierbei ist er- 10 
forderlich, daB beiin Herstellen des Absolutbezuges iiber die 
Referenzmarken eine ahnlich hobe Auflosung hinsichtlich 
der Positionsbestimmung gewahrleistet ist wie bei der inkre- 
mentalen Messung der Relativposition der beiden zueinan- 
der beweglichen Objekte. Insbesondere bei hochaufiosen- 15 
den, interferentiellen PositionsmeBeinrichtungen ist demzu- 
folge ein moglichst schmaler Referenzimpuls wunschens- 
wert, der mit der gleichen hohen Auflosung wie die Inkre- 
mentalspur die Bestimmung der jeweiligen Absolutposition 
eindeutig ermoglicht. Im Fall der Verwendung herkommli- 20 
cher, nicht-interferentieller Methoden zur Erzeugung von 
Referenzimpuls-Signalen ist diese gewiinschte hohe Auflo- 
sung jedoch nicht realisierbar. 

Zur Erzeugung von hochaufldsenden Referenzimpuls-Si- 
gnalen in interferentiellen MeBsystemen wird in der 25 
EP 0 513 427 der Anmelderin deshalb vorgeschlagen, soge- 
nannte gechirpte Gitter- bzw. Teilungsstrukturen einzuset- 
zen. Die hierzu notigen Teilungsstrukturen auf dem MaB- 
stab-Teilufigstrager und dem Abtast-Teilungstrager sind da- 
bei mit ortsabhangiger, stetig ansteigender oder stetig fallen- 30 
der Teilungsperiode ausgebildet, d. h. die zur Referenzim- 
puls-Erzeugung herangezogenen Abtast- und MaBstabfelder 
weisen nicht iiber die gesamte Lange die gleiche Teilungs- 
periode auf. Die optische Wirkung derart ausgebildeter Ab- 
tast- und MaBstab-Teilungsstrukturen kann verstandlich ge- 35 
rriacht werden, indem naherungsweise von einem Gesamt- 
gitter ausgegangen wird, das wiederum in eine Reihe kleine- 
rer Teilgitter mit konstanter, aber unterschiedlicher Gitter- 
konstante zerlegt wird. Jedes der einzelnen Teilgitter liefert 
bei der optischen Abtastung einen definierten Beitrag unter- 40 
schiedlicher Frequenz zum resultierenden Gesamtsignal. 
Aufgrund der Uberlagerung der frequenzverschiedenen Si- 
gnal-Beitrage der verschiedenen Teilgitter ergibt sich ein 
nichtperiodisches Uberlagerungssignal mit einem scharfen, 
ortlich definierten Maximum, wobei an der Signalentste- 45 
hung verschiedene Signalfrequenzen beteiligt sind. Durch 
die geeignete Variation der Gitter-Parameter gechirpter Git- 
terstrukturen laBt sich die Amplitude und die Phase der ver- 
schiedenen Signalbeitrage und damit die resultierende Si- 
gnalform gezielt beeinflussen, insbesondere laBt sich derart 50 
die gewiinschte hochaufgeloste Signalform fur das Refe- 
renzimpuls-Signal einstellen. 

Bei einer VergroBerung des Abtastabstandes in interferen- 
tiellen PositionsmeBsystemen, beispielsweise aufgrund von 
bestimmten Anbau-Gegebenheiten, ergeben sich jedoch 55 
Probleme, wenn ein Referenzimpuls-Signal basierend auf 
gechirpten Teilungsstrukturen erzeugt werden soli. So hat 
ein vergroBerter Abtastabstand zur Folge, daB die vom Ab- 
tastgitter aufgespaltenen Teilstrahlenbiindel auf MaBstabbe- 
reiche treffen, die weiter voneinander entfemt liegen als dies 60 
bei vergleichsweise geringem Abtastabstand der Fall ist. 
Der gleiche Effekt tritt auf, wenn bei gegebenem Abtastab- 
stand die lokale Teilungsperiode verkleinert wird, wie dies 
etwa fur einen schmaleren Referenzimpuls erforderlich ist. 

Wahrend beim geringeren Abtastabstand davon ausge- 65 
gangen werden kann, daB die lokale Gitterkonstante der be- 
aufschlagten, verschiedenen MaBstabbereiche annahemd 
identisch ist, sofern sich die Teilungsperiode nur langsam 



andert, gilt diese Annahme bei einer deutlichen VergroBe- 
rung des Abtastabstandes bzw. einer Verringerung der Breite 
des Referenzimpulses nicht mehr. An den verschiedenen 
Auftrefforten der aufgespaltenen Teilstrahlenbiindel liegen 
vielmehr unterschiedliche lokale Gitterkonstanten vor. Um 
nunmehr ein Interferenzsignal zu erzeugen, miissen die von 
einem Punkt ausgehenden bzw. aufgespaltenen Teilstrahlen- 
biindel jedoch wieder annahernd in einem gemeinsamen 
Punkt vereinigt werden. Hierbei sollen die in unterschiedli- 
che Richtungen gebeugten Teilstrahlenbiindel vorzugsweise 
die gleiche optische Weglange durchlaufen haben. Dies ist 
aufgrund der unterschiedlichen Ablenkwirkung der Berei- 
che unterschiedlicher lokaler Gitterkonstante fur die ver- 
schiedenen Teilstrahlenbiindel im Fall groBer Abtastab- 
stande jedoch nicht mehr moglich. 

Eine Losung dieser Problematik konnte darin bestehen, 
die MaBstab-Chirpf elder rnit einer sehr langsam veranderli- 
chen Teilungsperiode zu versehen. Hochauflosende Refe- 
renzsignal-Impulse bedingen aber entsprechend kleine lo- 
kale Gitterkonstanten mit einer groBen Ablenkwirkung. So 
ergeben sich groBflachige Abtastfelder, was der Forderung 
nach einem kompakten Aufbau der Abtasteinheit wider- 
spricht. 

Neben der Forderung nach groBeren moglichen Abtast- 
Abstanden ist in interferentiellen, hochaufldsenden Positi- 
onsmeBeinrichtungen femer eine gewisse Unempfindlich- 
keit der erzeugten Referenzimpuls-Signale gegeniiber soge- 
nannten Moire-Drehungen gewiinscht. Hierbei sei unter 
Moire- Drehung eine Verdrehung von Mafistabteilung und 
Abtastteilung um eine Achse senkrecht zur Mafistabteilung 
verstanden. Auch bei einer derartigen Drehung soli eine 
gleichbleibende Lage des Referenzimpuls-Signales relativ 
zum Inkrementalsignal gewahrleistet bleiben. 

Eine besonders justierunempfindliche optische Positions- 
meBeinrichtung zur Erfassung der Lage zweier relativ zu- 
einander beweglicher Objekte ist aus der DE 39 05 730 der 
Anmelderin grundsatzlich bekannt. Die dort vorgeschlagene 
PositionsmeBeinrichtung arbeitet nach dem interferentiellen 
Prinzip und umfaBt neben den Abtast- und MaBstabteilun- 
gen mindestens ein retroreflektierendes Element, das nach 
dem erstmaligen Durchlaufen der Abtast- und MaBstabtei- 
lungen eine Ablenkung der Teilstrahlenbiindel zuruck in die 
Einfallsrichtung bewirkt, so daB Abtast- und Mafistabtei- 
lung nochmals durchlaufen werden. Insgesamt resultiert 
aufgrund der vorgesehenen Ruckreflexion und dem noch- 
maligen Durchlaufen der Abtast- und MaBstabteilungen 
eine besonders justierunempfindliche MeBanordnung mit 
hoher Auflosung. 

Hinsichtlich erforderlicher Mafinahmen zur Erzeugung 
eines hochauflosenden Referenzimpuls-Signals enthalt 
diese Druckschrift jedoch keine weitergehenden Hinweise. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, insbe- 
sondere innerhalb einer interferentiellen PositionsmeBein- 
richtung moglichst hochaufgeloste Referenzimpuls-Signale 
zu erzeugen. Hierbei soil auch die Moglichkeit gegeben 
sein, grofiere Abtastabstande zwischen der Abtastteilung 
und der Mafistabteilung vorzusehen, um dadurch eine gro- 
fiere Flexibility hinsichtlich verschiedener Anbaugegeben- 
heiten zu erreichen. 

Diese Aufgabe wird gelds t durch eine optische Positions- 
meBeinrichtung mit den Merkrnalen des Anspruches 1 . 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemafien op- 
tischen PositionsmeBeinrichtung ergeben sich aus den Mafi- 
nahmen in den abhangigen Anspruchen. 

Es resultiert aufgrund der erfindungsgemafien Mafinah- 
men nunmehr eine optische PositionsmeBeinrichtung, bei 
der die Herstellung des Absolutbezuges iiber die Referenz- 
impuls-Signale mit der gleichen hohen Auflosung mdglich 
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ist wie die Bestimmung der Relativposition fiber die Inkre- 
mentalsignale. Insgesamt ergibt sieh eine verbesserte MeB- 
genauigkeit des Gesamt-Systems. 

Die erfindungsgemaB vorgesehene Anordnung von min- 
destens zwei separaten MaBstab-Chirpfeldern mit einer je- 
weils definierten raumlichen Anordnung der gechirpten Tei- 
lungsstrukturen errnoglicht nunmehr auch die Abtastung bei 
groBeren Abtastabstanden. Hierzu sind die separaten MaB- 
stab-Chirpfelder derart angeordnet bzw. dimensioniert, daB 
die aufgespaltenen Teilstrahlenbundel, welche letzlich wie- 
der zur Interferenz kommen, MaBstabbereiche bzw. einan- 
der zugeordnete Lagen beaufschlagen, in denen zumindest 
ahnliche lokale Gitterkonstanten vprliegen. 

Hinsichtlich der moglichen Verteilung der Gitterstriche 
der Abtast- und MaBstab-Chirpfelder konnen eine Reihe 
von Ausfuhrungsvarianten realisiert werden, d. h. die erfin- 
dungsgemaBe optische PositionsmeBeinrichtung kann fur 
verschiedenste MeBsystem-Anordnungen ausgelegt werden. 

Die erfindungsgemaBe optische PositionsmeBeinrichtung 
kann zudem sowohl als Winkel- wie auch als LangenmeB sy- 
stem ausgebildet werden. Ferner lassen sich Durchlicht-Va- 
rianten ebenso realisieren wie Auflicht-Varianten. 

Als weiterer Vorteil der erfindungsgemaBen optischen Po- 
sitionsmeBeinrichtung ist aufzufuhren, daB nicht unbedingt 
eine Lichtquelle mit Kolllimationsoptik erforderlich ist. 
Vielmehr ist es auch moglich, eine Lichtquelle einzusetzen, 
die ein z. B. divergentes Strahlenbundel liefert. Derart ent- 
fallt der Aufwand fiir eine ansonsten erforderliche Kollima- 
tionsoptik. 

Insbesondere bei einer Ausbildung der erfindungsgerna- 
Ben optischen PositionsmeBeinrichtung gemaB Anspruch 9 
ist daruberhinaus eine hohe Justier-Unempfindlichkeit des 
gesamten MeBsystems gewahrleistet. Dies gilt nunmehr 
nicht nur fur die Erzeugung der Inkrementalsignale, sondem 
auch fur die erfindungsgemaB erzeugten Referenzimpuls-Si- 
gnale und den raumlichen Bezug der verschiedenen Signale 
zueinander. Insbesondere bei einer sog. Moire- Kippung, 
worunter eine Drehung oder Kippung der Abtastteilung um 
eine Xchse senkrecht zur MaBstabteilung verstanden sei, er- 
geben sich bei dieser Ausfuhrungsform Vqrteile. So ist das 
erfindungsgemaB erzeugte Referenzirnpuls-Signal dabei 
hicht nur stabil in der Amplitude sondern behalt trotz der 
Kippung auch seine Lagebeziehung relativ zu den Tnkre- 
mentalsignalen bei. Der derart erzeugte Referenzimpuls 
markiert demzufolge innerhalb grober Anbautoleranzen 
stets die gleiche Signalperiode der Inkrementalsignale. Eine 
ansonsten erforderliche Feinjustierung der Moire-Kippung 
kann damit entfallen, was wiederum insbesondere bei hoch- 
auflosenden PositionsmeBeinrichtungen von groBem Vorteil 
ist. 

Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der erfindungsgerna- 
Ben optischen PositionsmeBeinrichtung ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 
anhand der beiliegenden Zeichnungen. 

Dabei zeigt 

Fig. 1 die seitliche Ansicht einer ersten Ausfuhrungsform 
der erfindungsgemaBen optischen PositionsmeBeinrichtung; 

Fig, 2 den entfalteten Strahlengang der Ausfuhrungsform 
gemaB Fig. 1 ; 

Fig. 3 eine seitliche Prinzipdarstellung einer zweiten 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen optischen Positi- 
onsmeBeinrichtung ; 

Fig. 4 den entfalteten Strahlengang des Ausfuhrungsbei- 
spiels gemaB Fig. 3; 

Fig. 5 eine geringfiigig abgewandelte Variante der zwei- 
ten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen optischen Po- 
sitionsmeBeinrichtung in einer anderen Ansicht, die insbe- 
sondere die raumliche Anordnung der einzelnen Kompo- 
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nenten veranschaulicht; 

Fig. 6a und 6b die Draufsicht auf die Abtastplatte sowie 
auf den MaBstab einer dritten Ausfuhrungsform der erfin- 
dungsgemaBen optischen PositionsmeBeinrichtung; 
5 Fig. 7 eine schematisierte seitliche Teilansicht einer vier- 
ten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen optischen Po- 
sitionsmeBeinrichtung. 

Eine erste Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Po- 
sitionsmeBeinrichtung sei nachfolgend anhand der Fig. 1 

to und 2 erlautert, wobei Big. 2 den entfalteten Strahlengang 
der PositionsmeBeinrichtung aus Fig. 1 zeigt. Der in Fig. 2 
dargestellte zweite Abtast-Teilungstrager 22* ist demzufolge 
hinsichtlich seiner Funktion identisch mit dem einzigen Ab- 
tast-Teilungstrager 22 aus Fig. 1, der dort zweimal von den 

15 verschiedenen Strahlenbundeln passiert wird. 

In dieser Ausfuhrungsform, die eine interferentielle Refe- 
renzimpuls^Signalerzeugung auf Grundlage bekannter Drei- 
gittergeber vorsieht, ist der gewunschte groBere Abtastab- 
stand d zwischen Abtast- und MaBstabteilung aufgrund der 

20 erfindungsmafien MaBnahmen realisierbar, wobei im Fall 
der Auflicht-Anordnung auch bei Fig. 2 d=d' gilt. In Fig. 1 
und 2 ist jeweils lediglich derjenige Teil der PositionsmeB- 
einrichtung dargestellt, der zur Erzeugung der Referenzim- 
puls-Signale dient. Nicht erkennbar ist hingegen der Teil der 

25 PositionsmeBeinrichtung, welcher zur Erzeugung der Inkre- 
mentalsignale in bekannter Art und Weise herangezogen 
wird und hierzu Abtast- und MaBstabteilungen mit jeweils 
konstanter Teilungsperiode umfaBt, Hierzu sei etwa auf die 
EP 0163 362 verwiesen. 

30 Die dargestellte Ausfuhrungsform der erfindungsgemaB 
ausgebildeten optischen PositionsmeBeinrichtung eignet 
sich beispielsweise zum Einsatz in Werkzeugmaschinen, um 
die Relativposition von Werkzeug und Werkstiick hochex- 
akt zu bestimmen. Daruber hinaus sind jedoch vielfaltige 

35 weitere Einsatzmoglichkeiten denkbar, beispielsweise bei 
der Positionierung verschiedener Elemente in der Halblei- 
terfertigung usw. Insbesondere imletztgenannten Einsatzge- 
biet kann dabei zur bloBen hochgenauen Positionierung auf 
eine in den folgenden Beispielen enthaltene Inkremental- 

40 spur verzichtet werden, d. h. es ist keine kontinuierliche Er- 
fassung der Position fiber einen groBeren MeBbereich notig. 
Vielmehr reicht die genaue Kenntnis bestimmter Positionen 
zur gewunschten prazisen Relativpositionierung aus. 

Die optische PositionsmeBeinrichtung im Ausfuhrungs- 

45 beispiel der Fig. 1 umfaBt beleuchtungsseitig eine Licht- 
quelle 21, beispielsweise ausgebildet als Laserdiode mit 
vorgeordneter - nicht dargestellter - Kollimationsoptik. Das 
von der Lichtquelle 21 emittierte und koUimierte Licht ge- 
langt zunachst auf einen ersten, transmittiven Abtast-Tei- 

50 lungstrager 22 und wird an dessen Abtastteilungen in ver- 
schiedene Raumrichtungen gebeugt, wobei im dargestellten 
Beispiel eine Ablenkung in die +1 . und in die -1 . Beugungs- 
brdnung erfolgt Dies als auch die nachfolgende Kurzbe- 
schreibung des Strahlengangyerlaufs gilt im iibrigen sowohl 

55 fur die Strahlenbundel, die zur Erzeugung der Inkremental- 
signale herangezogen werden, wie auch fiir die Strahlenbun- 
del, welche zum noch naher zu erlauternden Erzeugen der 
Referenzimpuls-Signale verwendet werden. Die vorab er- 
wahnten Abtastteilungen umfassen deshalb in diesem Zu- 

60 sammenhang sowohl das dargestellte Abtast-Chirpfeld 22.1 
als auch das nicht dargestellte Abtastfeld zur Erzeugung der 
Inkrementalsignale. Die an den Abtastteilungen in verschie- 
dene Beugungsordnungen abgelenkten Teilstrahlenbundel 
gelangen anschlieBend auf einen reflektierend ausgebildeten 

65 MaBstab-Teilungstrager 23, der in x-Richtung verschiebbar 
zum Abtast-Teilungstrager 22 angeordnet ist. Selbstver- 
standlich kann sowohl in dieser wie auch in den weiteren be- 
schriebenen Ausfuhrungsformen auch der Abtast-Teilungs- 
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trager verschiebbar angeordnet sein, d. h. entscheidend ist 
lediglich die mogliche Relativverschiebung von MaBstab- 
und Abtast-Teilungstrager. Wie aus der Darstellung in Fig. 2 
hervorgeht kann der MaBstab-Teilungstrager prinzipiell 
auch durchlassig ausgebildet sein. Auch am MaBstab-Tei- 5 
lungstrager 23 bzw. dessen zugeordneten Teilungsstrukturen 
erfolgt eine Beugung und Ablenkung der auftreffenden Teil- 
strahlenbiindel in Richtung der Abtastteilungen. Die wie- 
derum auf die Abtastteilung gelangenden Teilstrahlenbun- 
del interferieren schlieBlich nach dem zweiten Passieren der 10 
Abtastteilungen; die resultierenden Interferenzsignale wer- 
den detektorseitig mit ein oder mehreren optoelektronischen 
Detektorelementen 25 erfaBt und uber eine nachgeordnete - 
nicht dargestellte - Aus werteeinheit in verschiebungsabhan- 
gige Signale umgewandelt. 15 

Bei der erfolgenden Relativverschiebung der mit den bei- 
den beweglichen Objekten verbundenen Teilungstrager 22, 
23 in der dargestellten MeBrichtung x ergibt sich ein defi- 
nierter Phasenversatz zwischen den jeweils interferierenden 
Teilstrahlenbundeln, das heiBt das mindestens eine Detek- 20 
torelement 25 erfaBt verschiebungsabhangig modulierte Si- 
gnale, die nachfolgend in bekannter Art und Weise auswert- 
bar sind. Hierbei wird im Fall des Referenzimpuls-Signales 
ein Signal detektiert, welches in einer definierten Absolut- 
position, nachfolgend auch als Nullage bezeichnet, seine 25 
maximale Amplitude aufweist. 

Wie bereits oben erwahnt ist in Fig. 1 und 2 nunmehr le- 
diglich der Bereich bzw. Ausschnitt der optischenPositions- 
meBeinrichtung dargestellt, der zur Erzeugung des Refe- 
renzimpuls-Signales dient. ErfindungsgemaB sind sowohl 30 
die der Abtastplatte als auch die dem MaBstab zugeordneten 
Referenzmarken-Teilungsstrukturen in Form von sogenann- 
ten Chirpfeldern ausgebildet. Hierunter versteht man Tei- 
lungsstrukturen, deren Gitterteilung eine stetig, ortsabhan- 
gig variable Teilungsperiode aufweist Hinsichtlich weiterer 35 
Details und dem Funktionsprinzip zu derart ausgebildeten 
Teilungsstrukturen sei an dieser Stelle erganzend auf die be- 
reits erwahnte EP 0 513 427 der Anmelderin so wie auf die 
obigen Ausfuhrungen verwiesen. 

Dem Abtast-Teilungstrager 22 ist im dargestellten Aus- 40 
fuhrungsbeispiel ein Abtast-Chirpfeld 22.1 zugeordnet, 
wahrend dem MaBstab-Teilungstrager 23 erfindungsgemaB 
zwei, in MeBrichtung x getrennte MaBstab-Chirpfelder 23.1, 
23.2 zugeordnet sind. 

Zur nachfolgenden Erlauterung der erfindungsmafien An- 45 
ordnung der beiden MaBstab-Chirpfelder 23.1, 23.2 sowie 
der erforderlichen Dimensionierung der MaBstab-Chirpfel- 
der 23.1, 23.2 wurden in Fig. 1 und 2 separate, einfallende 
Teilstrahlenbiindel I, V eingezeichnet, die das Abtast-Chir- 
pfeld 22.1 an den Orten Pj, Pj» beaufschlagen, an denen deut- 50 
lich unterschiedliche, lokale Teilungsperioden des Abtast- 
Chirpfeldes 22.1 vorliegen. Um sicherzustellen, dafi die an 
einem definierten Ort P x , P r des Abtast-Chirpfeldes 22.1 
aufgespaltenen einfallenden Strahlenbundel I, T nach dem 
Passieren der MaBstab-Teilung miteinander interferieren 55 
konnen, muB zum einen gewahrleistet sein, daB die jeweils 
von einem gemeinsamen Ort Pj, Pj. ausgehenden Teilstrah- 
lenbiindel unterschiedlicher Beugungsordnung am gleichen 
Ort Pj, P r beim zweiten Passieren des Abtast-Chirpfeldes 
22.1 wiedervereinigt werden. Hierzu miissen die an einem 60 
Punkt P|, Pj des Abtast-Chirpfeldes 22.1 aufgespaltenen 
Teilstrahlenbiindel unterschiedlicher Beugungsordnung auf 
Orte Pi i+ i, Pi _i bzw. Pr >+ is Pr~r der MaBstab-Chirpfelder 
23.1, 23.2 gelangen, in denen jeweils moglichst identische 
oder zumindest ahnliche lokale Gitterkonstanten vorliegen, 65 
um auch zumindest ahnliche Ablenkwirkungen zu erzielen. 
Im Zusammenhang mit den Orten Pi >+ |, Pi_j bzw. Pr, + r> 
P r _j. sei nachfolgend von den konjugierten Lagen eines 
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aufgespaltenen Strahlenbiindels die Rede. Es muB demzu- 
folge an den erwahnten konjugierten Lagen jeweils die iden- 
tische Ablenkwirkung fur die verschiedeneri Teilstrahlen- 
biindel resultieren, die am gleichen Ort Pj, Pj» des Abtast- 
Chirpfeldes 22.1 aufgespalten wurden. 

Wahrend dies wie vorab erlautert bei geringen Abtastab- 
standen mit Hilfe eines einzigen MaBstab-Chirpfeldes si- 
cherzustellen ist, dessen Teilungsperiode sich nur langsam 
andert, sind im Fall groBerer Abtastabstande d erfindungs- 
gemaB hierzu mindestens zwei separate MaBstab-Chirpfel- 
der 23.1, 23.2 vorgesehen. Bei der Bestimmung der erfor- 
derlichen Position der zwei MaBstab-Chirpfelder 23.1, 23.2 
auf dem MaBstab-Teilungstrager 23 ist demzufolge der ge- 
wunschte Abtastabstand d zu berucksichtigen. 

Vorzugsweise durchlaufen die interferierenden Teilstrah- 
lenbiindel zwischen Aufspaltung und Wiedervereinigung 
gleiche optische Weglangen. Hierdurch ist sichergestellt, 
daB etwa auch nicht-koharente Lichtquellen innerhalb einer 
derartigen PositionsmeBeinrichtung eingesetzt werden 
konnten und ein Interferenz-Ausgangssignal zur Positions- 
bestimmung zur Verfugung steht. 

Die lokalen Teilungsperioden an den Orten Pj bzw. P r 
sind im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel jeweils doppelt 
so groB wie die zugehorigen lokalen Teilungsperioden an 
den konjugierten Orten P^+i, Pp _j bzw. Pr, + is Pr.-r* ^^ er " 
durch ergeben sich symmetriscfie Ablenkwinkel zur opti- 
schen Achse, welche senkrecht zum Abtast- und MaBstab- 
Teilungstrager orientiert ist Aufgrund der symmetrischen 
Ablenkwinkel bleiben die durchlaufenen optischen Weglan- 
gen auch dann annahemd gleich, wenn kleine Abstandsan- 
derungen zwischen dem Abtast-Teilungstrager 22, 22' und 
dem MaBstab-Teilungstrager 23 auftreten. 

Hinsichtlich der resultierenden Weglangenanderungen in 
samtlichen Teilstrahlenbundeln bei einer Abstandsanderung 
von MaBstab- und Abtast-Teilung muB auch in Verbindung 
mit den gechirpten Teilungsstrukturen zur Erzeugung der 
Referenzimpuls-Signale beriicksichtigt werden, daB samtli- 
che interferierenden Teilstrahlenbundel moglichst die glei- 
che Phasenverschiebung erfahren. 

Im Zusammenhang mit der Dimensionierung der ver- 
schiedenen Chirpfelder 22.1, 23.1, 23.2 auf dem Abtast- und 
MaBstab-Teilungstrager ist neben den oben erlauterten Rah- 
menbedingungen zusatzlich zu berucksichtigen, daB im 
nicht-verschobenen Zustand von Abtast- und MaBstab-Tei- 
lungstrager, d. h. in der Nullage, die zum Gesamtsignal bei- 
tragenden Frequenzkomponenten allesamt die gleichen Pha- 
sen aufweisen. Die Phasenlage einer Frequenzkomponente 
laBt sich dabei andera, indem etwa die Steglagen in ein oder 
mehreren Chirpfeldern 22.1, 23.1, 23.2 an den Stellen je- 
weils zueinander leicht verschoben werden, die von den zu 
dieser Frequenzkomponente gehorenden Teilstrahlenbun- 
deln durchlaufen werden. Eine sukzessive Anpassung der 
Phasen aller Frequenzkomponenten kann beispielsweise nu- 
merisch erfolgen. 

Soli beispielsweise ein Referenzimpuls-Taktsignal er- 
zeugt werden, so wahlt man vorteilhafterweise fur alle Fre- 
quenzkomponenten die Phase 0°, so daB ein Signalmaxi- 
mum jeder Frequenzkomponente an der Nullage auftritt. Fur 
ein ggf. gewiinschtes Referenzimpuls-Gegentaktsignal 
wahlt man hingegen die Phasenlage 180° fur alle Frequenz- 
komponenten, so daB sich ein Signalminimum an der Null- 
lage ergibt. 

Im allgemeinen Fall kann ein beliebiges; in der Nahe der 
gewunschten Nullage definiertes Referenzimpulssignal er- 
zeugt werden, indem jede Frequenzkomponente des ge- 
wunschten -signales durch zugehorige Abschnitte der ent- 
sprechenden Chirpfelder mit einer entsprechenden Ampli- 
tude und Phasenlage erzeugt wirdL Wahrend dabei die Pha- 
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senlage, wie oben erlautert, durch Verschieben der Stegposi- 
tionen eingestellt werden kann, laBt sich die Amplitude 
durch die geeignete Variation von Strichlange, Beugungsef- 
fizienz, Transmissions- bzw. Reflexionsgrad wahlen. Beson- 
ders vorteilhaft ist dabei, die Amplitude durch einen ent- 5 
sprechenden, ortsabhangigen Verlauf der Teilungsperioden 
von MaBstab- und Abtast-Chirpfeldem einzustellen. 

Dieser ortsabhangige Verlauf der Teilungsperioden der 
Abtast- und MaBstab-Chirpfelder 2.1, 2.2, 3.1, 3.2, 33, 3.4 
LaBt sich durch sogenannte Chirpfiinktionen beschreiben. 10 
Diese geben an, um welchen Betrag etwa die n-te Stegposi- 
tion von einer Nominallage abweicht, bei der die Stege aqui- 
distant, d. h. mit gleichbleibender Teilungsperiode im Ab- 
tastfeld angeordnet waren. Zur konkreten Dimensionierung 
der erforderlichen Chirp-Funktionen unter den angegebenen 15 
Randbedingungen sei auch an dieser S telle auf die bereits 
mehrfach erwahnte EP 0 513 427 verwiesen. 

Im dargestellten ersten Ausfuhr^ingsbeispiel der Fig. 1 
und 2 ist detektorseitig lediglich ein einzelnes Detektorele- 
ment 25 schematisiert angedeutet Wie auch beim bekannten 20 
Dreigittergeber aus der EPO 163 362 kann in Verbindung 
mit der erfindungsgemaBen Erzeugung von Referenzim- 
puls-Signalen vorgesehen werden, Signale von interferie- 
renden Paaren von Teilstrahlenbundeln in unterschiedlichen 
Raumrichtungen zu erfassen. Beispielsweise erweist es sich 25 
als vorteilhaft, zwei Detektorelemente einzusetzen, die in 
unterschiedlichen Raumrichtungen relativ zur Abtastplatte 
definiert-phasenverschobene Interferenzsignale detektieren. 
Der jeweilige Phasenversatz zwischen den an beiden Detek- 
torelementen anliegenden Signalen laBt sich durch die Di- 30 
mensionsierung des Abtast-Chirpfeldes 22.1 einstellen. So 
konnen etwa die Gitterparameter des Abtast-Chirpfeldes 
22.1 wie Chirpfunktion, Stegbreite und/oder Steghohe der- 
art gewahlt werden, daB ein Phasenversatz von 180° zwi- 
schen den in verschiedenen Raumrichtungen erfaBten Si- 35 
gnalen resultiert. Es liegt damit zu jedem Referenzimpulssi- 
gnal ein sogenanntes Gegentaktsignal vor, was auswertesei- 
tig vorteilhaft zu nutzen ist, um etwa durch geeignete Ver- 
schaltung der beiden Detektorelemente ein offsetfreies Re- 
ferenzimpuls-Signal zu erzeugen. 40 

Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung von Gegentakt- 
signalen fiir das Referenzimpuls-Signal besteht darin, ein 
zweites Abtast-Chirpfeld sowie zwei MaBstab-Chirpfelder 
seitlich benachbart zu den erstgenannten Chirpfeldern mit 
einem bestimmten Versatz anzuordnen und iiber ein weite- 45 
res Detektorelement die entsprechenden Interferenzsignale 
zu erfassen. Die entsprechenden Chirpfunktionen der ver- 
schiedenen Chirpfeld-Anordnungen sind dabei so gewahlt, 
daB einmal ein Referenzimpuls-Taktsignal und einmal ein 
Referenzimpuls-Gegentaktsignal resultiert, die nachfolgend 50 
in bekannter Art und Weise auswertbar sind. 

Eine zweite Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen 
optischen PositionsmeBeinrichtung sei nachfolgend anhand 
der Fig. 3-5 beschrieben, wobei die Fig. 3 und 4 lediglich 
zur Prinzip-Erlauterung herangezogen werden. Fig. 4 zeigt 55 
analog zur vorhergehenden Beschreibung den entfalteten 
Strahlengang ohne das in Fig. 3 dargestellte retroreflektie- 
rende Element. Auf die Darstellung der refraktiven Wirkung 
dieses Elementes wurde in Fig. 4 dabei verzichtet. Eine 
mogliche raumliche Anordnung der einzelnen Komponen- 60 
ten in einer konkreten Ausfuhrungsform zeigt Fig. 5. 

Die dargestellte Anordnung basiert auf dem Prinzip der 
aus der erwahnten DE 39 05 730 prinzipiell bereits bekann- 
ten PositionsmeBeinrichtung, wobei nunmehr jedoch veran- 
schaulicht werden soli, wie auch dort uber die erfindungsge- 65 
maBen MaBnahmen eine Erzeugung hochauflosender Refe- 
renzimpuls-Signale moglich ist. Diese optische Positions- 
meBeinrichtung zeichnet sich insbesondere durch eine hohe 



Justier-Unempfindlichkeit bzw. Moir6-Unempfindbchkeit 
auch hinsichtlich der Referenzsignal-Erzeugung aus. So er- 
gibt sich in dieser Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen 
optischen PositionsmeBeinrichtung im Fall der oben er- 
wahnten Moire-Kippung ein gleichbleibender Bezug der 
Referenzimpuls-Signale zu den Inkrementalsignalen. 
Grundsatzlich entspricht der dargestellte Aufbau der Positi- 
onsmeBeinrichtung einem sog. Viergitter-Geber, da die Ab- 
tast- und MaBstabteilungstrager 2, 3 bzw. der entsprechen- 
den Teilungsstrukturen nach dem ersten Passieren und der 
Ruckreflexion mittels eines mit dem Abtast-Teilungstrager 
starr verbundenen, retrprerlektierenden Elementes 4 insge- 
samt viermal passiert werden, bevbr die interferierenden 
Teilstrahlenbundel iiber ein oder mehrere Detektorelemente 
5 erfaBt werden; dargestellt ist dabei wiederum lediglich ein 
einzelnes Detektorelement 5. Die an dem oder den Detektor- 
elementen 5 anliegenden, verschiebungsabhangig modulier- 
ten Signale werden in bekannter Art und Weise zur Positi- 
onsbestimmung weiterverarbeitet Grundsatzlich gelten auch 
in dieser Ausfuhrungsform die gleichen Uberlegungen wie 
beim vorab erlauterten Beispiel. Dies bedeutet, daB die zur 
Erzeugung der hochauflosenden Referenzimpuls-Signale 
verwendeten gechirpten Gitterstrukturen bestimmten Rand- 
bedingungen geniigen miissen und demzufolge eine be- 
stimmte Anordnung derselben die Folge ist. So muB auch in 
dieser Ausfuhrungsform sichergestellt sein, daB beim ge- 
wunschten groBeren Abtastabstand d die am eintrittsseitigen 
Abtast-Chirpfeld 2.1 an einem bestimmten Ort mit definier- 
ter lokaler Teilungsperiode aufgespaltenen Teilstrahlenbiin- 
del an einem Ort des austrittsseitigen Abtast-Chirpfeldes 23. 
wiedervereinigt werden, der moglichst die gleiche lokale 
Gitterkonstante aufweist wie der Aufspaltort 

Einfallsseitig ergibt sich damit auch in diesem Ausfiih- 
rungsbeispiel eine raumlich getrennte Anordnung zweier 
MaBstab-Chirpfelder 3.1, 33 auf dem MaBstab-Teilungstra- 
ger 3. Hierdurch ist gewahrleistet, daB auch beim gewiinsch- 
ten groBeren Abtastabstand d die an einem Ort des einfalls- 
seitigen Abtast-Chirpfeldes 2.1 in zwei Beugungsordnungen 
aufgespaltenen zwei Teilstrahlenbundel auf Bereiche der 
nunmehr zwei MaBstab-Qiirpfelder 3.1, 33 auftreffen, in 
denen ebenfalls zumindest ahnliche lokale Gitterkonstanten 
vorliegen. Die am Abtast-Chirpfeld 3.1 in unterschiedliche 
Beugungsordnungen abgelenkten Teilstrahlenbundel liegen 
beim gewahlten Abtastabstand d in der Ebene der MaBstab- 
Chirpfelder 3.1, 33 raumlich getrennt voneinander vor und 
beaufschlagen dort auch die beiden raumlich getrennten 
MaBstab-Chirpfelder 3.1, 3.2. In der Darstellung von Fig. 3 
bedeutet dies, daB die gebeugten Teilstrahlenbundel +1. 
Ordnung der von der Lichtquelle 1 her einfallenden Strah- 
lenbundel auf das linke MaBstab-Chirpfeld 3.1 auftreffen, 
wahrend die gebeugten Teilstrahlenbundel -1 . Ordnung auf 
das rechte der beiden einfallsseitig vorgesehenen MaBstab- 
Chirpfelder 33 treffen. 

Nach dem Passieren der MaBstab-Chirpfelder 3.1, 33 
werden die verschiedenen Teilstrahlenbundel mit Hilfe des 
retroreflektierenden Elementes 4, das mit dem Abtast-Tei- 
lungstrager 2 starr verbunden ist, wieder in die Einfallsrich- 
tung zuruckumgelenkt und passieren dabei ein zweites Mai 
MaBstab- und Abtast-Chirpfelder 33, 3.4, 23. Ein- und aus- 
tretende Strahienbiindel sind hierbei parallel zueinander ori- 
entiert. Aufgrund des gewahlten Strahlenganges handelt es 
sich austrittsseitig um Chirpfelder, die raumlich getrennt 
von den erstgenannten, einfallsseitigen Chirpfeldern ange- 
ordnet sind. Um dabei sicherzustellen, daB die an einem 
Aufspaltort des einfallsseitigen Abtast-Chirpfeldes XI mit 
definierter lokaler Gitterkonstante auch an einem Ort des 
austrittseitigen Abtast-Chirpfeldes 2.2 mit der gleichen Git- 
terkonstanten wiedervereinigt werden, sind innerhalb des 
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Gesamtsystems femer bestimmte Symmetriebedingungen 
hinsichtlich der Anbrdnung der austrittsseitigen MaBstab- 
und Abtast-Chirpfelder 33, 3.4, und 2.2 einzuhalten. 

Im Fall eines als Tripelprisma ausgebiJdeten retroreflek- 
tierenden Elements 4 sind die eintritlsseitigen und die aus- 5 
trittsseitigen Abtast- und MaBstab-Chirpf elder 2.1, 3.1, 3.2, 
2.2, 33, 3.4 punktsyrrimetrisch zu einer Achse 6 des Tripel- 
prismas auf den jeweiligen Teilungstragern angeordnet, die 
durch die Spitze des Tripelprismas verlauft und im darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiel senkrecht zur Ein- und Aus- 10 
trittsflache des Tripelprismas orientiert ist. Dies bedeutet 
etWa, daB aufgrund der erforderlichen Punktsymmetrie der 
beiden MaBstab-Chirpfelder 3.2 und 33 diese einen entge- 
gengesetzt orientierten Chirpverlauf aufweisen. So nimmt 
beim einfallsseitigen MaBstab-Chirpfeld 3.2 die Teilungspe- 15 
riode die Teilungsperiode von links nach rechts zu, wahrend 
die Teilungsperiode des austrittsseitigen MaBstab-Chirpfel- 
des 33 von links nach rechts abnimmt Analoge Symmetrie- 
Oberlegungen gelten sowohl fur die beiden anderen MaB- 
stab-Chirpfelder 3.1 und 3.4 als auch fur die Abtast-Chir- 20 
pfelder 2.1 und 2.2. 

Das jeweils eingesetzte retroreflektierende Element weist 
in einer derartigen Ausfuhrungsform der erflndungsgema- 
Ben optischen PositionsmeBeinrichtung demzufolge eine 
Symmetrieachse auf, die sich aus der Symmetric der ein- 25 
und austretenden Strahlenbundel ergibt. Auf den beiden Tei- 
lungstragern schneidet die Symmetrieachse jeweils Punkte, 
gegeniiber denen eine Punktsymmetrie der darauf angeord- 
neten Chirpfelder inclusive deren Chirpfunktionen existiert. 
Femer ist die retroreflektierende Eigenschaft dieses Elemen- 30 
tes derart gewahlt, daB die diejenigen Strahlenbundel, die 
einfallsseitig gemeinsam ein Abtast-Chirpfeld durchtreten, 
auch allesamt wieder das gleiche austrittsseitige Abtast- 
Chirpfeld passieren und anschliefiend interferieren. 

Wahrend die in den Fig. 3 und 4 gezeigte Anordnung le- 35 
diglich zur Erlauterung der erwahnten Symmetrieanforde- 
rungen diente, zeigt Fig. 5 eine Ansicht eines konkreten 
Ausfuhrungsbeispiels der erflndungsgemaBen Positions- 
meBeinrichtung mit der entsprechenden Relativanordnung 
einzelner Komponenten. Gezeigt ist dabei eine Ansicht aus 40 
der MeBrichtung, d. h. die MeBrichtung x ist demzufolge 
senkrecht zur Zeichenebene orientiert. Deutlich erkennbar 
ist hierbei nunmehr auch die auf dem Abtast-Teilungstrager 
52 angeordnete Abtastteilung 57 zur Erzeugung der Inkre- 
mentalsignale sowie die damit auf dem MaBstab-Teilungs- 45 
trager 53 abgetastete MaBstabteilung 56. Sowohl die MaB- 
stabteilung 56 wie auch die Abtastteilung 57 weisen kon- 
stante Teilungsperioden in MeBrichtung x auf. Seitlich be- 
nachbart zur Abtastteilung 57 sind auf dem Abtast-Teilungs- 
trager 52 das eintrittsseitige Abtast-Chirpfeld 52.1 sowie 50 
das austrittsseitige Abtast-Chirpfeld 52.2 angeordnet. Uber 
das eintrittseitige Abtast-Chirpfeld 52.1 werden die von der 
Lichtqueile 51 kommenden Strahlenbundel senkrecht zur 
Zeichenebene in die verschiedenen Beugungsordnungen 
aufgespalten und gelangen auf die mindestens zwei einfalls- 55 
seitigen MaBstab-Chirpfelder 53.2, die in x-Richtung be- 
nachbart zueinander angeordnet sind, weshalb in der Dar- 
stellung von Fig. 5 lediglich eines erkennbar ist. Nach der 
Reflexion in Richtung des retroreflektierenden Elementes 54 
gelangen die Teilstrahlenbundel zur Erzeugung der Refe- 60 
renzimpuls-Signale auf die ebenfalls in x-Richtung benach- 
bart angeordneten, austrittsseitigen MaBstab-Chirpfelder 
523, von denen in der Darsteltung von Fig. 5 ebenfalls wie- 
der nur eines erkennbar ist. Nach der entsprechenden Refle- 
xion erfolgt die Umlenkung in Richtung des austrittsseitigen 65 
Abtast-Chirpfeldes 52.2, wo die aufgespaltenen Teilstrah- 
lenbundel wiedervereinigt werden und auf dem oder den 
nachgeordneten Detektorelementen 55 die verschiebungs- 



abhangig modulierten Interferenzsignale erzeugen. 

Eine Draufsicht auf die Abtastplatte und den MaBstab ei- 
ner Ausfuhrungsform der erflndungsgemaBen optischen Po- 
sitionsmeBeinrichtung, wie sie etwa auch in der zuletzt be- 
schriebenen Variante gemaB Fig. 5 eingesetzt werden kon- 
nen, ist jeweils in Fig. 6a und 6b dargestellt. Fig. 6a zeigt 
hierbei die Draufsicht auf den Abtast-Teilungstrager 12, auf 
dem in der Mitte eine Abtastteilung 17 angeordnet ist, uber 
die die Inkrementalsignale durch Abtastung der in Fig. 6b 
dargestellten MaBstabteilung in bekannter Art und Weise er- 
zeugt werden. Die Abtastteilung 17 weist hierbei in MeB- 
richtung x eine gleichbleibende Teilungsperiode uber das 
gesamte Abtastfeld auf. 

Seitlich benachbart zur Spur mit der Abtastteilung 17 
bzw. senkrecht zur MeBrichtung x sind die beiden Abtast- 
Chirpfelder 12.1, 12.2 auf dem Teilungstrager 12 angeord- 
net. Das untere der beiden Abtast-Chirpfelder 12.1 fungiert 
hierbei in der Terminologie des ersten Ausfuhrungsbeispiels 
als eintrittsseitiges Abtast-Chirpfeld, wahrend das obere als 
austritts- oder detektorseitiges Abtast-Chirpfeld 12J2 dient. 

Der in Fig. 6b dargestellte MaBstab-Teilungstrager 13 
weist in der Mitte eine MaBstab-Tbilung 18 auf, uber die im 
Zusammenwirken mit der Abtastteilung 17 die Inkremental- 
signale erzeugt werden. Seitlich benachbart zur Spur mit der 
MaBstab-Teilung.18 sind jeweils zwei MaBstab-Chirpfelder 
13.1, 13.2, 133, 13.4 angeordnet, uber die im Zusammen- 
wirken mit den beiden Abtast-Chirpfeldem 12.1, 12^ die 
Erzeugung hochauflosender Refererizimpuls-Signale mog- 
lich ist, wie dies vorab anhand der Fig. 4 und 5 erlautert 
wurde. 

Wie ebenfalls vorab erlautert weisen die neben den Ab- 
tast- und MaBstabteilungen 17, 18 angeordneten Chirpfelder 
unterschiedlich orientierte Chirpverlaufe auf, damit die er- 
wahnten Symmetriebedingungen eingehalten werden. Wah- 
rend z. B. die Teilungsperiode des oberen Abtast-Chirpfel- 
des 12.2 von links nach rechts groBer wird, ist beim unteren 
Abtast-Chirpfeld 12.1 vorgesehen, daB die Teilungsperiode 
von links nach rechts kleiner wird, d. h. die seitlich benach- 
bart zur Lnkremental -Abtastteilung angeordneten Abtast- 
Chirpfelder 12.1, 12.2 weisen einen entgegengesetzten 
Chirpverlauf auf. Bei den MaBstab-Chirpfeldern 13.1, 13.2, 
133, 13.4 ist ebenfalls die Orientierung der Chirpverlaufe 
auf unterschiedlichen Seiten der MaBstabteilung 18 ange- 
ordneten Felder entgegengesetzt orientiert. Identisch ausge- 
richtet sind hingegen die Orientierungen der Chirpverlaufe 
bei den MaBstab-Chirpfeldern 13.1, 13.2, 133, 13.4 auf je- 
weils einer Seite der MaBstab-Teilung 18. 

Zur bereits beim ersten Ausfuhrungsbeispiel erwahnten, 
zweiten Moglichkeit zur Erzeugung von Gegentakt-Refe- 
renzimpuls-Signalen mufite in dieser Ausfuhrungsform 
demnach vorgesehen werden, zwei zusatzliche Abtast-Chir- 
pfelder sowie vier zusatzliche MaBstab-Chirpfelder in MeB- 
richtung x oder senkrecht dazu versetzt relativ zu den darge- 
stellten Chirpfeldern anzuordnen. Die Qurpfunktionen sind 
dabei so zu wahlen, daB einmal ein Referenzimpuls-Taktsi- 
gnal sowie einmal ein Referenzimpuls-Gegentaktsignal er- 
zeugt werden. 

Bei beiden beschriebenen Ausfuhrungsformen ist jeweils 
zu beachten, daB die Auflosung bzw. Signalperiode des er- 
findungsgemaB erzeugten Referenzimpuls-Signales vor- 
zugsweise an die Auflosung bzw. Signalperiode des Inkre- 
mental-Signales angepaBt ist. Die Auflosung der Referenz- 
impuls-Signale ist bei der erflndungsgemaBen Erzeugung 
dieser Signale im wesentlichen durch die mittlere lokale 
Gitterkonstante der MaBstab-Chirpfelder bestimmt. In einer 
vorteilhaften Ausfuhrungsform kann die mittlere lokale Git- 
terkonstante der MaBstab-Chirpfelder ca. dem 2,7-fachen 
der Gitterkonstante der MaB stab- Inkrementaltei lung ent- 
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sprechen, wobei auch bei den MaBstab-Chirpfeldern das 
gleiche lokale Verhaltnis von Signaiperiode zur Gitterkon- 
stante vorliegt wie bei der Inkrementalteilung. Daruberhin- 
aus sind die Chirpfunktionen der verschiedenen Chirpfelder 
nach der gewiinschten Unterdruckung von Nebenmaxima 
des resultierenden Signales zu wahlen. Vorteilhafterweise 
wird dazu die groBte lokale Teilungsperiode groBer oder 
gleich der doppelten mittleren Teilungsperiode festgelegt. 
Ebenso sollte die kleinste lokale Teilungsperiode kleiner 
oder gleich 2/3 der mittleren Teilungsperiode betragen. 

Fur die mindestens zwei MaBstab-Chirpfelder und deren 
Chirpfunktionen ist desweiteren zu beachten, daB - wie be- 
reits erwahnt - sichergestellt sein muB, daB an derjenigen 
Position der MaBstabteilung, an der das Referenzimpuls-Si- 
gnal sein Maximum hat, die am Abtast-Chirpfeld interferie- 
renden Teilstrahlenbundel unterschiedlicher Beugungsord- 
nung jeweils die gleiche optische Weglange durchlaufen ha- 
ben. Hierzu werden vorzugsweise die lokalen Gitterkon- 
stanten an den Auftrefforten zusammengehoriger, miteinan- 
der interferierender Teilstrahlenbiindel auf den beiden be- 
nachbarten MaBstab-Chirpfelder 3.1 und 3.2 identisch ge- 
wahlt. 

In den bislang beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen war 
entweder explizit oder aber indirekt eine Lichtquelle mit 
vorgeordneter Kollimationsoptik vorgesehen, die jeweils 
ein kollimiertes Strahlenbundel liefert, welches auf die erste 
beleuchtungsseitig angeordnete Teilungsstruktur auftraf. In- 
nerhalb der erfindungsmaBen optischen PositionsmeBein- 
richtung ist es jedoch auch moglich, auf die separate Kolli- 
mationsoptik zu verzichten, d. h. es kann auch eine Licht- 
quelle eingesetzt werden, die ein nicht-kollimiertes, bei- 
spielsweise divergentes, Strahlenbundel auf den beleuch- 
tungsseitig angeordneten Abtast-Teilungstrager auftreffen 
laBt. Im Fall des Ausfiihrungsbeispiels der Fig, 1 und 2 
konnte das eintrittsseitige Abtast-Chirpfeld dann etwa so 
ausgelegt werden, daB die eintreffenden Strahlenbundel in 
die 0. und -1. Beugungsordnung aufgespalten werden und 
anschlieBend auf die getrennten MaBstab-Chirpfelder auf- 
treffen etc. . Durch die entsprechend gewahlte Aufteilungs- 
bzw. Beugungswirkung des eintrittseitigen Abtast-Chirpfel- 
des laBt sich demzufolge eine ansonsten erforderliche Kolli- 
mationsoptik einsparen. Zwischen den verschiedenen Chir- 
pfeldera ist der Strahlengang auch bei einer derartigen Be- 
leuchtungskonliguration identisch mit dem Strahlengang in 
den erlauterten Ausfuhrungsbeispielen. 

Eine vierte Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen op- 
tischen PositionsmeBeinrichtung ist in Fig. 7 in einer seitli- 
chen Teilansicht schematisch dargestellt. 

Diese Ausfuhrungsform zekhnet sich hierbei insbeson- 
dere durch eine groBere Abstandsunempfindlichkeit gegen- 
uber den bislang erlauterten Varianten der erfindungsgema- 
Ben optischen PositionsmeBeinrichtung aus. So ist etwa im 
Fall iiblicher Abtastbedingungen und bei einer vorgegebe- 
nen Form des erzeugten Referenzimpulssignales im Ausf iih- 
rungsbeispiel der Fig. 1 erforderlich, daB das Abtast-Chir- 
pfeld 22.1 in MeBrichtung x eine nur geringe raumliche 
Ausdehnung aufweist, um eine moglichst vollstandige Tren- 
nung der Teilstrahlenbundel in die beiden MaBstab-Chir- 
pfelder 23.1, 23.2 zu gewahrleisten. In MeBrichtung x vari- 
ieren demzufolge die Teilungsperioden stark, wornit sich 
auch lokal stark variierende Ablenkwirkungen fur die auf- 
treffenden Teilstrahlenbiindel ergeben. Bei einer Variation 
des Abtastabstandes d wahrend der Messung kann daher der 
Fall auftreten, daB die Teilstrahlenbundel einer Beugungs- 
ordnung von den MaBstab-Chirpfeldern 23.1, 23.2 nicht wie 
gefordert am gleichen Ort des Abtastchirpfeldes 22.1 wie- 
dervereinigt werden und zur Interferenz gelangen. Die von 
den MaBstab-Chirpfeldern 23.1, 23.2 kommenden Teilstrah- 
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lenbiindel konnen vielmehr auf Bereiche des Abtastchirpfel- 
des gelangen, die zwar nah beieinanderliegen, jedoch stark 
unterschiedliche Teilungsperioden aufweisen und damit 
eine Ablenkung in unterschiedliche Raumrichtungen verur- 
5 sachen. Das heiBt, die zur Interferenz und damit zur Erzeu- 
gung des Referenzimpulssignales erforderlichen Vorausset- 
zungen sind in diesem Fall nicht mehr gegeben. 

Um auch unter diesen Bedingungen eine groBere Ab- 
standsunempfindlichkeit bei der Positionsmessung zu errei- 

10 chen, ist im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 7 auf Seiten des 
Abtast-Teilungstragers 72 vorgesehen, mehrere Teil-Abtast- 
Chirpfelder 7Zla, 72.1b, 72.1c, 72.1d in MeBrichtung x be- 
abstandet voneinander anzuordnen. Es erfolgt damit letzt- 
lich eine Aufteilung des ursprunglich nur einen Abtast-Chir- 

15 pfeldes in verschiedene Teil-Abtast-Chirpfelder. Die Tei- 
lungsperioden TP^ (n = 1. . .5 im Ausfuhrungsbeispiel) der 
verschiedenen Teil-Abtast-Chirpfelder 72.1a, 72.1b, 72.1c, 
72.1d variieren dabei in der in Fig. 7 angedeuteten Art und 
Weise. So ist vorgesehen, daB die Teilungsperioden TP^ an 

20 den Randem von aneinandergrenzenden Teil-Abtast-Chir- 
pfeldern 72.1a, 72.1b, 72.1c, 72.1d entsprechend dem erfor- 
derlichen Chirp- Verlauf identisch sind bzw. zumindest in 
ahnlichen GroBenordnungen liegen, Innerhalb der jeweili- 
gen Teil-Abtast-Chirpfelder 72.1a, 72.1 b, 72.1c, 72.1d ist 

25 dabei selbstverstandlich auch ein bestimmter Chirpverlauf 
bzgl. der Teilungsperioden vorgesehen, so daB bei der Kom- 
bination aller Teil-Abtast-Chirpfelder 72.1a, 72.1b, 72.1c, 
72.1d insgesamt der gewiinschte, kontinuierliche Chirpver- 
lauf resultiert. 

30 Jedem der vier dargestellten Teil-Abtast-Chirpfelder 
72.1a, 72.1b, 72.1c, 72.1d sind nunmehr jeweils zwei MaB- 
stab-Chirpfelder auf der Seite des MaBstab-Teilungstragers 
zugeordnet, d. h, es sind don in diesem Ausfuhrungsbeispiel 
insgesamt acht Teil-MaBstab-Chirpfelder 73.1a, 73.2a, 

35 73.1b, 73^b, 73.1c, 73.2c, 73.1d, 73^d erforderUch. In Be- 
zug auf die Teilungsperioden TPj^, in den einzelnen Teil- 
MaBstab-Chirpfeldern sei auf die prinzipielle Darstellung 
der Fig. 7 verwiesen; diese zeigt jedoch keinesfalls eine 
maBstabliche Wiedergabe der Teilungsperiodenverhaltnisse. 

40 Fur jedes Teilsystem bestehend aus einem Teil- Abtast- 
Chirpfeld sowie den jeweils zwei zugeordneten Teil-MaB- 
stab-Chirpfeldern gelten hinsichtlich der Dimensionierung 
des jeweiligen Chirpverlaufes bzw. der Anordnung auf dem 
jeweiligen Teilungstrager prinzipiell die gleichen tJberle- 

45 gungen wie in den bisherigen Ausfuhrungsbeispielen. 
Hierzu gehort u. a., daB die Teilungsperioden TP^, auf Sei- 
ten der Teil-Abtast-Chirpfelder 72.1a, 72.1b, 72.1c, 72.1d 
vorzugsweise jeweils doppelt so groB gewahlt sind wie die 
Teilungsperioden TP Mn auf der Seite der Teil-MaBstab- 

50 Chirpfelder 73.1a, 73^a, 73.1b, 73^b, 73.1c, 73 ic, 73.1d, 
73^d. Es gilt somit analog zu den oben erlauterten Beispie- 
lenTP Ap = 2 TPm d . 

Bei einer derartigen Ausgestaltung der vorliegenden Er- 
findung sind nunmehr auf Seiten der Teil-Abtast-Chirpfel- 

55 der 72.1a, 72.1b, 72.1c, 72.1d keine so groBen Anderungen 
der Teilungsperioden TP^ innerhalb kleiner Bereiche erfor- 
derlich, d. h. es ist ein Chirpverlauf bzgl. der Teilungsperi- 
oden TP^ vorgesehen, bei dem sich die Teilungsperioden 
TFah benachbarter Bereiche nur geringfugig unterscheiden. 

60 Damit ist auch bei ggf. variierendem Abtastabstand d ge- 
wahrleistet, daB die jeweils von den Teil-MaBstab-Chirpfel- 
dern 73.1a, 73.2a, 73.1b, 73.2b, 73.1c, 73.2c, 73.1d, 73^d. 
kommenden Teilstrahlenbundel auf Bereiche der Teil-Ab- 
tast-Chirpfelder 72.1a, 72.1b, 72.1c, 72.1d gelangen, die nur 

65 geringe Unterschiede in den Teilungsperioden TP^ aufwei- 
sen und deshalb auch interferieren konnen. 

Selbstverstandlich lassen sich die anhand der vorherigen 
Ausftihrungsbeispiele erlauterten, verschiedensten Einzel- 
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maBnahmen auch in Verbindung mit dieser Ausfuhrungs- 
form der erfindungsgemaBen optischen PositionsmeBein- 
richtung kombinieren. 

Wie aus der vorangehenden Beschreibiing verschiedener 
Ausfiihrungsbeispiele hervorgeht, ergeben sich somit eine 5 
Reihe von Moglichkeiten, wie die erfindungsgemaBe Erzeu- 
gung von hochaufiosenden Referenzsignal-Impulsen bei 
groBen Abtastabstanden in interferentieUen MeBsystemen 
auf verschiedenste Art und Weise umgesetzt werden kann. 

10 

Patentanspriiche 

1. Optische PositionsmeBeinrichtung zur Bestimmung 
der Relativposition zweier zueinander beweglicher Ob- 
jekte mit 15 

- mindestens zwei mit den beweglichen Objekten 
verbundenen Teilungstragern (2, 3, 2', 3'; 12, 13; 
22, 23; 52, 53) in definiertem Abtastabstand (d), 
welche als Abtast- und MaBstab-Teilungstrager 
dienen, 20 

- mindestens emer dem Abtast-Teilungstrager (2, 
2'; 12; 22; 52) und mindestens zwei dem MaBstab- 
Teilungstrager (3, 3 1 ; 13; 23; 53) zugeordneten 
Referenzniarken-Teilungsstrukturen, die zur Er- 
zeugung eines definierten Signales an einer be- 25 
kannten Absolutposition dienen, wobei sowohl 
die dem Abtast-Teilungstrager (2, 2'; 12; 22; 52) 
als auch die dem MaBstab-Teilungstrager (3, 3*; 
13; 23; 53) zugeordneten Referenzmarken-Tei- 
lungsstruktureh als Chirpfelder mit einer Gitter- 30 
teilung mit stetig variabler Teilungsperiode ausge- 
bildet sind und durch das dem Abtastteilungstra- 
ger (2, 2'; 12; 22; 52) zugeordnete Abtast-Chir- 
pfeld (2.1; 12.1; 22.1; 52.1) die auftreffenden 
Strahlenbiindel einer beleuchtungsseitig angeord- 35 
neten Lichtquelle (1; 21; 51) mindestens in zwei 
Teilstrahlenbundel unterschiedlicher Beugungs- 
ordnung aufspaltbar sind und 

- die auf dem MaBstab-Teilungstrager (3, 3 1 ; 13; 
23; 53) angeordneten, mindestens zwei MaBstab- 40 
Chirpfelder (3.1, 3.2, 33, 3.4; 13.1, 13.2, 133, 
13.4; 23.1, 23.2; 53.2, 533) mit jeweils einem der 
zwei Teilstrahlenbundel wechselwirken und der- 
art raumlich getrennt angeordnet sind, daB beim 
gewahlten Abtastabstand (d) sichergestellt ist, daB 45 
die mindestens zwei Teilstrahlenbundel unter- 
schiedlicher Beugungsprdnung auf Bereiche in 
den getrennten MaBstab-Chirpfeldern (3.1, 3.2, 
33, 3.4; 13.1, 13.2, 133, 13.4; 23.1, 23.2; 53.2, 
533) mit zumindest ahnlicher lokaler Teilungspe- 50 
riode auftreffen, so daB eine Wiedervereinigung 
dieser Teilstrahlenbundel am im wesentlichen 
gleichen Ort eines Abtast-Chirpfeldes (2.1, 2JZ; 
12.2; 22.1, 22.1'; 52^) moglich ist und das resul- 
tierende, interferierende Paar von Teilstrahlen- 55 
biindeln rnittels mindestens eines Detektorele- 
mentes (5; 25; 55) erfaBbar ist. 

2. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 
1, wobei zwei MaBstab-Chirpfelder (3.1, 3.2, 33, 3.4; 
13.1, 13.2, 133, 13.4; 23.1, 23.2; 53.2, 533) in Rich- 60 
tung der Relativbewegung der beiden beweglichen Ob- 
jekte zueinander benachbart auf dem MaBstab-Tei- 
lungstrager (3, 3*; 13; 23; 53) angeordnet sind. 

3. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 

1, wobei die lokalen Gitterparameter des (der) Abtast- 65 
Chirpfeldes(er) (2.1, 2.2, 2.1'; 12.1, 12.2; 22.1, 22.1'; 
52.1, 52.2) derart dimensioniert ist (sind), daB detektor- 
seitig mindestens zwei Signale mit unterschiedlichen 
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Signalvedauf erzeugbar sind, 

4. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 
2, wobei mindestens ein weiteres Abtast-Chirpfeld so- 
wie mindestens zwei weitere MaBstab-Chirpfelder auf 
dem Abtast- und dem MaBstab-Teilungstrager mit ei- 
nem definierten Versatz zum erstgenannten Abtast- 
Chirpfeld sowie den mindestens zwei weitere MaBstab- 
Chirpfeldem angeordnet sind, und den weiteren Ab- 
tast- und MaBstab-Chirpfeldern mindestens ein weite- 
res Detektorelement zugeordnet ist, uber das minde- 
stens ein weiteres Referenzimpuls-Signal mit einem 
unterschiedlichen Signalverlauf erfaBbar ist. 

5. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 3 
oder 4, wobei die mindestens zwei Signale ein Refe- 
renzimpuis-Taktsignal* sowie ein Referenzimpuls-Ge- 
gentaktsignal bilden. 

6. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 
1, wobei der Chirpverlauf der verschiedenen Chirpfel- 
der nach eindimensionalen, stetig monoton steigenden 
oder stetig monoton fallenden Funktionen gewahlt ist. 

7. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 
1, wobei die mindestens zwei MaBstab-Chirpfelder 
(3.1, 3.2, 33, 3.4; 13.1, 13.2,133, 13.4; 23.1, 23.2; 

^ 53.2, 533) eine mittlere lokale Gitterkonstante aufwei- 
sen, die dem 2.7-fachen der Gitterkonstante der MaB- 
stab-Inkrementalteilung (18; 56) entspricht. 

8. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 
1, wobei die lokale Gitterkonstante der MaBstab-Chir- 
pfelder (3.1, 3.2, 33, 3.4; 13.1,13.2, 133, 13.4; 23.1, 
23 .2; 53 .2, 533) an den Auftrefforten (P^+i, P^i; 
Pr+l'» ^r-iO von niiteinander interferierenden Teil- 
strahlenbundeln der halben Gitterkonstanten des Auf- 
spaltortes (P x , P r ) am zugeordneten Abtast-Chirpfeld 
(2.1; 12.1; 22.1; 52.1) entspricht. 

9. Optische PositionsmeBeinrichtung nach mindestens 
einem der Anspriiche 1-8, mit einem retroreflektieren- 
den optischen Element (4; 54), das nach dem ersten 
Passieren der dem Abtast-Teilungstrager (3; 53) zuge- 
ordneten Teilungsstrukturen durchlaufen wird und wel- 
ches derart dimensioniert ist, daB die das retroreflektie- 
rende Element (4; 54) verlassenden Teilstrahlenbundel 
gleiche oder weitere MaBstab- und Abtastteilungs- 
strukturen ein weiteres Mai durchlaufen und nach der 
austrittseitig letzten Teilungsstruktur miteinander inter- 
ferieren. 

10. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Ansprii- 
che 9, wobei die Abtast-(2.1, 2.2, 2.1'; 12.1, 12.2; 22.1, 
22.1'; 52.1, 52.2) und MaBstab-Chirpfelder (3.1, 3.2, 
33, 3.4; 13.1, 13.2,133, 13.4; 23.1, 23.2; 53.2, 533) 
jeweils seitlich benachbart zu einer Abtastteilung (17; 
57) und zu einer MaBstabteilung (18; 56) auf dem Ab- 
tast-Teilungstrager (2, 2'; 12,; 22; 52) und dem MaB- 
stab-Teilungstrager (3, 3*; 13; 23; 53) angeordnet sind. 

11. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 
10, wobei 

- auf dem Abtast-Teilungstrager (12; 52) seitlich 
benachbart zur Abtastteilung (17; 57) fur die Inr 
krementalsignal-Erzeugung jeweils mindestens 
ein Abtast-Chirpfeld (12.1, 12.2; 52.1, 52.2) ange- 
ordnet ist und diese Abtast-Chirpf elder (12.1, 
12.2; 52.1, 52.2) entgegengesetzt zueinander ori- 
entierte Richtungen des Chirpverlaufes aufweisen 
und 

- auf dem MaBstab-Teilungstrager (13; 53) seit- 
lich benachbart zur MaBstabteilung (18; 56) fur 
die Inkrementalsignal-Erzeugung je zwei MaB- 
stab-Chirpfelder (13.1, 13.2, 133, 13.4; 53.2, 
533) angeordnet sind, wobei auf jeder Seite die 
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MaBstab-Chirpfelder (13.1, 13.2, 133, 13.4; 53.2, 
533) gleich orientierte Richtungen des Chirpver- 
laufes aufweisen, aber die Richtungen der Chirp- 
verlaufes der gegeniiberliegend angeordneten 
MaBstab-Chirpfelder (13.1, 13.2, 133, 13.4; 53.2, 5 
533) entgegengesetzt zueinander orientiert sind. 

12. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 
9, wobei das retroreflektierende optische Element (4; 
54) als Tripelprisma ausgebildet ist. 

13. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 10 
9, die aus beleuchtungsseitiger Richtung betrachtet ei- 
nen ersten lichtdurchlassigen Abtast-Teilungstrager (2) 
und einen lichtdurchlassigen MaBstab-Teilungstrager 
(3)umfaBt. 

14. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 15 
9, die aus beleuchtungsseitiger Richtung betrachtet ei- 
nen ersten lichtdurchlassigen Abtast-Teilungstrager 
(52) sowie einen reflektierenden MaBstab-Teiiungstra- . 
ger (53) umfaBt und das retroreflektierende Element 
(54) auf der Seite des MaBstab-Teilungstragers (53) an- 20 
geordnet ist, die der Lichtquelle (51) zugewandt ist. 

15. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 
11, wobei die eintrittsseitigen und die austrittsseitigen 
Abtast- und MaBstab-Chirpfelder (2.1, 3.1, 3.2, 2.2, 
33, 3.4) punktsymmetrisch zu einer Achse (6) des Tri- 25 
pelprismas (4) auf den jeweiligen Teilungstragern (2; 

3) angeordnet sind und die Achse (6) durch die Spitze 
des Tripeiprismas . (4) verlauft und im wesentlichen 
senkrecht zur Ein- und Austrittsflache des Tripeipris- 
mas (4) orientiert ist. 30 

16. Optische PositionsmeBeinrichtung einem oder 
mehreren der vorangehenden Anspruche, wobei auf 
dem Abtast-Teilungstrager (72) mehrere Teil-Abtast- 
Chirpfelder (72.1a, 72.1b, 72.1c, 72.1d) in MeBrich- 
tung (x) beabstandet voneinander angeordnet sind und 35 
auf dem MaBstab-Teilungstrager (73) jedem Teil-Ab- 
tast-Chirpfeld (72.1a, 7Zlb, 72.1c, 72.1d) zwei Teil- 
MaBstab-Chirpfelder (73.1a, 73.2a, 73.1b, 73^b, 
73.1c, 73.2c, 73.1d, 73^d) zugeordnet sind, die in 
MeBrichtung (x) benachbart zueinander angeordnet 40 
sind. 
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